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は. 火111作から700 III .f'，Wrと近いため. この地表安!移
により. 路線の水、lι・$íìlt'(移!fUJによって火き!;;:.-tH偏を受













































有珠山は日本有数の活火山であり， これ まで計 7回の
噴火が確認されているの. 今回の噴火は. 1 977年に発生





































上 部 工 形 式
区間 AI�P4 P4�P7 |P7�PIO|PIO�PI3 
構造形式 連続ラーメンPC lþl�床版
有効幅員(m) 10.4 
径 間 数 4 3 
稿長(m) 93 .300 79.500 
桁長(m) 93.210 79.435 79.450 79.445 
支間割り(m) 22.825+2 x 23 .350+22.825 26.050+26.500+26.050 
可動 AI， P4 P4，P7 P7， PIO PIO， PI3 
支承 剛結 PI，P2 ，P3 P5，P6 P8，P9 PII， PI2 
条件 ヒンジ














区間 I AI I PI I P2 I P3 I P4，P13 I P7， PIO I P5， P6， P8， P9， PII， PI2 I PI4 I 心
形式 | 段式橋脚
術開J I寸法(m) I - I 65xl.8 I 6.5x1.9 I 65x 1.8 























































間に位置し， 4径間連続PC 中空ラーメン橋(Al"，P4)， 
3 連の 3 径間連続PC 中空ラーメン橋(P4"，P7， P7"，PIO， 
PIO"，P13) および2 径間連続桁橋(p13 "，A2) より構成



























定 は各橋脚フーチング 4隅点の他， 各橋脚上の橋桁端部
( 4点、)について実施 されている. 後述の図ー8には， 橋
脚フーチング部および橋桁端部の測定位置を示している.
また， 本解析ではこの測定位置に対応する節点に強制変位
を入力している. 図-4より， 噴火後の橋脚は， 水平方向
で東南東(海側)に 4.5"，6 .0 m程度， 鉛直方向で2.8 "，4. 4
m程度移動していることが確認される.
図ー5には， 泉の沢橋の損傷状況の一例として， P7， 
P9， P IOおよびPl1 橋脚上部付近の橋桁下面， またそれ
らの橋脚壁面(以後， 単に橋脚) に生じたひび割れ状況
を示している. (a) 図より， 橋桁下面ひび割れ状況に着目





し， P7， P I0 橋脚は可動支承を有しているためと考えら
れる.
次に， (b) 図より橋脚壁面に発生したひび割れ状況に着
目すると， 橋桁下面のひび割れ状況と同様に， PI0 橋脚





している. また. P7 橋脚では伊達側のみにひび割れが発








いるP4"，P 1 3 区聞を対象として数値解析を行うこととし，
可動支承の存在により， 上記損傷箇所への影響が小さい





















したまた， 本橋梁のP4 ，P7， PI0 ， P13 橋脚天端には落
橋防止を目的としたアンカーパー(Ø = 42 mm， L = 1 ，0 70 
mm) が設置されている. 図-6にその概略を示してい
る. 図より， アンカ}パーは橋軸方向に片側 46.5mm の
移動が可能であるのに対し， 橋軸直角方向への移動はで
きない構造となっている.
本解析では， 以下に示 す仮定 に基づいて， 橋桁， 橋脚お
よびアンカーパーをモデ、ル化することとした. すなわち，
1 )橋桁断面は実構造物 に即 して忠実にモデル化する.
2)橋脚， 橋桁はR C (鉄筋コンクリート) 構造と仮定
し， 全て弾 性体として取り扱う. 従って， 橋桁部に
作用 するプレストレス力は考慮 しない.
3)場所打ち杭(基礎杭) に関しては， i)地中の変位量
が正確に計測できないこと， また， i )その損傷を適
切に評価することが困難であることからこれを無視
することとする. 従って， i i)解析のための強制変位
は各橋脚フーチングの 4隅点の他， P13 橋脚に支持
されている橋桁端部に入力する(強制変位に関する
詳細は4.2参照).
4)可動支承を有するP4， P7， P I0， P13橋脚上面と橋
桁下面聞には， 接触および剥離が考慮 可能な接触面
を定義する(ただし， 摩擦係数は無視する).
5) P4， P7， PI0 ，  P13 橋脚天端に設置されている落橋
防止を目的としたアンカーパーに関しては， 予備解





解析ケース | 備 考 | 解 析 条 件
CASE 1 I 有珠山噴火前における自重解析 | 自重
CASE 2 I 有珠山噴火後の変位量を与える強制変位解析 | 自重+強制変位










パーは， 計算 の効率化を図るため， 橋軸方向の移動
量(最大変位量: 46 .5 mm) のみを制限 し， 橋軸直
角方向の移動に関しては自由としている. また， 橋




(a) rv (c) 図には， それぞれ全体図， 橋桁断面拡大図および
橋脚天端(アンカーパ一部) の要素分割状況を示してい
る. 使用した要素は全て8 節点固体要素である. 解析モ
デ、ルの総要素数， 総節点数はそれぞれ 87，610， 121，130 
である. なお， 接触対部(例えば 橋脚上面と橋桁下面)は
解の安定性を図るため， 一方の弾 性係数を 10 倍として




数値解析は， 解析対象範囲を (i )P4 rvP7 橋脚区間， (ii ) 












カーパーを切断除去 した場合の自重解析(CASE 3)， 
である. 表-3には数値解析ケースの一覧を示している.
なお， 本解析では， 実現象に即 して全ての解析ケースに
おいてステップ解析を採用している. すなわち， CASE 3 
の場合には， 第 1段階で自重解析を， 第 2段階で強制変
位解析を， 第 3段階でアンカーパー除去 解析を実施 して
いる.
CASE 2 は， 有珠山噴火前後における実測結果(座標
値) から， 噴火後の移動量を計算 し， 自重の他， 橋脚お
-1004 
(a) P4橋脚伸縮ジョイントの聞き (b) P13橋脚伸縮ジョイントのめくれあがり
写真-4 泉の沢橋の損傷状況の一例
@強制変位入力節点





































方向反力と併せて示している. なお， 変形倍率は， 自重
による変形量が極めて小さいことから， 1 00倍としてい
る. また， 図中の数値は鉛直方向反力値を， 矢印はその
方向を意味している. 図より， 橋桁中央部において若干
変形量が大きく示されていることがわかる. また， 各橋
脚の鉛直方向反カは， 9，200� 14， 000 kN程度となってお
り， 本解析対象範囲であるP4�P13橋脚区間の自重は，
約 125，000kNであるものと推察される. なお， 橋軸およ
び橋軸直角方向反力は， 鉛直方向反力と比較して極めて
小さい反力であることを確認している.
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も 1 N/mm2程度の圧縮応力で， 非常に小さいことがわ
かる.
5.2 有珠山噴火後における強制変位解析(CASE 2) 
図-1 1には有珠山噴火後における強制変位解析終了
時の変形状況と水平方向反力を併せて示 している. なお，
変形倍率は10 倍である. また， 図中の数値は水平方向反
力値を， 矢印はその方向を意味している. 図より， 橋桁
および橋脚が全体的に大きく変形していることがわかる.
特に， P7 橋脚に着目すると， 他の橋脚と比較して橋脚上
部のみが相対的に長万部側に大きく変形していることが




また， 水平方向反力に着目すると， P4 rvP9 橋脚の水平
方向反力は伊達方向に作用 しているのに対し， P10 rvP13 
橋脚およびP13橋脚上の橋桁の反力は長万部方向に作用









30 rv 60 N/mm2程度の極めて大きな引張および圧縮応力
-1006 
至長万部 至伊達
P4 P5 P6 P7 P8 P9 PI0 Pll P12 P13 
→4，885 →14，919 →13，989 →12，121 →16，033 →10，823 ←42 ←6，295 ←5，216 ←4，134 
仕N)
図-1 1 強制変位解析終了時における変形状況および水平方向反力一覧(変形倍率:10 倍)
0一橋桁上薗橋軸方向応力








P8 PlO Pll P13 
(b) 橋桁部:下面， 橋脚部:伊達側




析が前述のように橋桁部のプレストレス力を無視し， R C  
構造として簡略化したことによるものと推察される.
次に，橋脚部における鉛直方向応力に着目すると，P10 橋
脚を除いた橋脚の基部あるいは上部において， 10 N/mm2 
以上の引張応力や30 N/mm2以上の圧縮応力が発生して
し当る.
図-13には， P9， P10 およびPll橋脚における壁面
のひび割れ状況と解析結果の鉛直方向応力分布を比較し
て示している. なお， 着目した壁画は長万部側である.
(a)， (c) 図より， 橋桁一橋脚聞が剛結接合であるP9，
Pll橋脚の場合には， 実際のひび割れ発生範囲と解析結
果の引張応力が 5N/mm2以上を示 す範囲が良く一致して
いることがわかる. また， (b)図より， 可動支承を有する









なお， (b)図における変形倍率は1 倍に設定している. (a) 
図より， P10 橋脚上の橋桁端部は， P9 橋脚側で山側に，
P ll橋脚側で海側に移動していることがわかる. また， そ
の移動量は12 mm程度となっている. 一方， (b) 図より，
本解析結果は橋軸直角方向の移動方向に関しては一致し
































図- 1 5には， 解析結果の変形状況と水平方向反力を





特に，P 7 橋脚の変形状態に着目すると， CASE2の場合
と比較して， 橋脚上部が長万部方向から伊達方向に推移






示している. なお，(a) ， (b) 図は図一1 0と同様， それぞ
れ橋桁上面および橋脚長万部側感商， 橋桁下面および伊
達側壁面における応力を示している. 図より， アンカー
パーが設置されていたP 4，P 7， P IO， P I3橋脚における
鉛直方向応力はほぼ零レベル まで減少していることがわ
かる. また，図-1 2に示している強制変位解析(CASE
2) 結果と比較すると，P5， P 6， P 8， P9， P I3橋脚およ
び上部橋桁部近傍に発生した応力が低減しているのに対






後における橋脚壁面の応力分布を図ー1 3， 図-1 7を
用いて比較すると， 両図の (a) 図より， アンカーパー除




P4 P5 P6 P7 P8 










図-1 5 アンカーパー除去後の変形状況および水平方向反力一覧(変形倍率: 10倍)
至畏万部 @ 








P4 P5 P7 P9 PIO P13 
(b) 橋桁部:下面， 橋脚部:伊達側
図一1 6 アンカーパ一除去後の橋桁橘軸方向応力および橋脚鉛直方向応力図<EB:引張応力， θ:圧縮応力)












る. また， その他のP5， P6， P 8 およびP9橋脚において
もその水平反カはCASE2 と比較して1/2 程度に低減し
ていることがわかる.
(a) P9橋脚 (b) Pll橋脚
1009一




一方，P l l， P 12橋脚の水平反力は，P 4'"'-'P9 橋脚の水平
反力に抵抗するため， 強制変位入力時(CASE 2)と比較
して2 '"'-' 3倍程度増加している. 従って， 全てのアンカー






本論文では， 平成 12 年3 月に発生した有珠山噴火に
伴う地殻変動が泉の沢橋へおよぼす影響を検討するため
に， 有限要素法を用 いた数値シミュレーションを実施 し
た解析は， ( i)噴火前の状視を把握する自重解析， (i り噴
火後に計測された変形量を入力して解析する強制変位解










3)アンカーパーが設置されている橋脚(P 4， P7， P I0 
およびP 13) の水平方向反力は， アンカーパーを除
去することより， ほぼ O まで減少した.
4)また， 橋桁一橋脚聞が剛結接合されているP S， P6 ， 
P8およびP9 橋脚の水平方向反力は， アンカーパー
切断除去前に比較して 1 /2程度まで減少するものの，
PllおよびP 12 橋脚の水平方向反力は， 約2'"'-'3倍
に増大する.
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